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１．研究目的
教員養成系の大学・学部における教科専門科目の在
り方が問われている．理学部や文学部などで開設され
ている専門科目と異なり，教員養成に特化した教科専
門の構想と展開が求められている．中でも，初等教育
に関する「教科内容や方法」の確立と実践は緊急を要
する課題である．小学校教員養成のための教科に関す
る専門科目「算数」（小学校の教科である算数と区別
するために括弧をつけて表す）の講義内容は，大きく
分けて２つのタイプがみられる．
① 数学の研究者の講義で，整数や分数の性質などの
初等的な内容を扱った数学色の濃い講義
② 算数教育学の専門家の講義で，教科書の内容や算
数科指導法に近く，数学に踏み込む機会が少ない講
義
このように，現在のところ専門科目「算数」の講義内
容や方法に標準的なものはなく，担当者の数だけ「算
数」があるといっても過言でない．
また，小学校の教師のサイドから考えると，算数の
指導内容の理解だけでなく
① 算数教育では教える教師側の素養として教材内容
の数学的な背景を十分理解していること
② 子どもの興味関心や発達段階を踏まえた認知的特
２１世紀の「知識基盤社会」時代を生き抜く豊かな算数・数学教育を実現していくためには，教
師自身が算数・数学を「生み出す力」「活用する力」や算数・数学で「思考する力」「表現する力」
を身に付けることが求められている．現在のところ大学における専門科目「算数」の講義内容・
方法に標準的なものはなく，その中にあってもこのような力量形成を指向した専門科目「算数」
の創意工夫が期待される．
保育士，幼稚園・小学校教員の養成校として誕生した当該学科にあって，当研究は今求められ
ている力量を目指す専門科目「算数」の講義内容・方法をどう構想し，どう具現化していったら
よいかについて言及している．小学校の現場教師の知恵を結集して，KJ法により数学的な立場
と指導的な立場から柱となる課題を抽出し，講義の全体構成の中で抽出課題を解決するための具
現化を試み，テキストを作成している．
また，抽出課題と具現化の有効性と妥当性を検証するために，この作成したテキストを使って
「算数」の講義を実施し，学生による授業評価を試みている．そして，教師自身の省察と授業評
価結果の考察を通して，残された課題を明らかにしている．
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性を身に付けていること
等も必要である．このように算数の指導内容を「数学
的な立場から」と「指導の立場から」の視点から車の
両輪のように十分理解できる専門科目「算数」の講義
内容・方法の確立が早急に求められている．
さらに，２１世紀は「知識基盤社会」の時代でアイデ
ィアがあらゆる活動の基盤になるといわれている．そ
のような時代を生き抜き国際競争に負けない力をつけ
る豊かな算数教育を実現していくためには，教師自身
が算数・数学を「生み出す力」「活用する力」，算数・
数学で「思考する力」「表現する力」を身に付けるこ
とが期待されている．そういう力量を身に付けてはじ
めて算数・数学の教材の創意工夫が可能になり，子ど
もが主体的に学べるような授業が展開できるようにな
ると考える．
当研究のねらいは，小学校の現場教師の知恵を結集
して，先に述べた視点から専門科目「算数」の講義内
容・方法をどう構想し，どう構成し，どのように展開
するかを究明することである．特に，教育現場からの
視点を大切にした専門科目「算数」を再構築すること
により，即戦力をもった算数の教師の養成を目指して
いる．
２．研究方法
次の手順で研究を推進する．「算数」は本学人間生
活学部子ども教育学科２年生が対象の科目である。
（１）専門科目「算数」の研究資料を収集する．
他大学で実施されている専門科目「算数」の講義
資料を収集する．
（２）算数指導研究会「サ－クル算数ますマス会」（筆
者が主催する小学校の算数に興味関心を持つ現職の
教師集団）の先生方に依頼し，研究資料を参考に小
学校教師としてぜひ学ばせたい講義内容を数学的な
立場から課題としてKJ法で抽出する．
① ぜひ経験し，身に付けてほしい数学的内容を，
研究資料を参考にカ－ドに記入し，KJ法で数学
的な立場からの課題としてまとめる．
② その課題にそって講義内容や方法を構成する．
・研究資料を参考に課題にそって講義内容や方法
を再構成したり，加筆・修正したりする．
・適当な研究資料がない場合は，講義内容を教材
開発していく．
（３）現場の経験を基に，指導する上でぜひ学んでほし
い重要な指導内容や方法をカ－ドに記入し，KJ法
で指導的な立場からの課題としてまとめる．
算数指導研究会の先生方に依頼し，「日頃指導に
困難を感じている指導内容や方法」や「子どもの興
味関心や発達段階に関する事項」等をカ－ドに記入
し，KJ法で課題としてまとめる．
（４）（２）と（３）から得られた課題を総合し，講義内容や
方法を構想し，その構成の仕方を検討する．
・算数指導研究会で研究協議する．
・課題にそって講義内容・方法を構想する．
・構想に基づき講義内容・方法をユニット化する．
・各ユニットの構成や配列の仕方や全体構成を検討
する．
・検討結果を専門科目「算数」の講義テキストの形
にまとめ，編集印刷する．
（５）テキストを使って講義を実施する．
・講義時間ごとに講義内容や方法を省察する．
・講義の中間時点で学生による講義内容や方法の記
述式のアンケ－ト調査（仁愛大学の機関である
FD推進委員会主催）を実施する．
・総括的な評価として学生による授業評価調査（FD
推進委員会主催）とアンケ－ト調査（記述式，筆
者が調査）を実施する．
・筆記試験を実施する．
（６）研究成果と今後の課題をまとめる．
３．研究内容
．KJ法による課題の抽出
まず，数学的な立場から，現場の教師の意見をもと
に他大学で実践されている専門科目「算数」の講義資
料を収集，分析・考察し，小学校教師としてぜひ経験
し身に付けてほしい数学的内容をKJ法で抽出し，課
題として明確化した．それに基づき，必要に応じて講
義内容を加筆・修正したり，再構成したり，適当なも
のがない場合は開発したりしている．その主な数学的
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な立場からの課題を挙げれば次のとおりである．
（数学的な立場からの課題例）
① ｐ進法の学びを通して，学生に十進位取り記数法
の素晴らしさを実感させたい．
② 教師として自然数の理解を深めておくために，集
合論的な見方と公理論的な見方から考察させたい．
③ 小学校の教材にある柱体，錐体，球体の表面積や
体積の求め方を，微分積分を学んでいない学生にも
ガバリエリの原理等を用いて数学的に解決をしてお
きたい．
④ 数学的推論である帰納的推論，類推的推論，演繹
的推論等の特徴や推論形式について理解を深めてお
きたい．
⑤ 事象を数理的にとらえて表現するとき，式が用い
られる．その式について，「式の種類」「式の働き」
「式の読み」の各観点から十分考察させておきたい．
次に，指導的の立場からは，教師が「日頃指導に困
難を感じている内容や方法」や「子どもたちの興味関
心や発達段階に関する事項」等を，現場経験を基に
KJ法で課題としてまとめている．そして，それらの
課題をクリアするために，教師としてどのような教材
を使ってどのような知識・技能，見方・考え方を身に
付けていく必要があるかを検討している．その主な指
導的な立場からの課題を挙げれば次のとおりである．
（指導的な立場からの課題例）
① 数学的な概念，法則，手続きに対応する心的枠組
であるシェマの重要性を実感させたい．
② 子どもの素朴な反応（アイディア）を活かしなが
ら授業展開するという指導観を身に付けさせたい．
③ 図形に関する概念や概念形成のプロセスと共にそ
の発達段階も理解させたい．数と計算，量，数量関
係の領域でも同じような視点からの理解をさせたい．
④ 関数や関数的な考え方に関する指導内容や方法を
概観させ，問題解決における関数や関数的な考え方
のよさを実感させたい．
⑤ 学校の算数は，出来上がった算数を子どもたちに
受動的な立場から学習させると思っている学生の教
材観や指導観を変えたい．
．数学的な立場からのアプロ－チ
数学的な立場から講義内容を具体的にどのように構
想したか，すべてを述べることは紙面の関係上できな
いのでここでは３つの課題を取り上げ，その構想の概
要を述べておきたい．
① 十進位取り記数法の素晴らしさ
①ｐ進法の学びを通して，学生に十進位取り記数法の
素晴らしさを実感させたい．
（ア）十進位取り記数法以外のものを経験させる
自然数を表現する方法はいく通りもあるが，私たち
が慣れ親しんでいる方法は，十進位取り記数法といわ
れるものである．その素晴らしさを学生たちに実感と
して理解させたいという願いである．そのためには，
十進位取り記数法以外のものを経験させることである．
専門科目「算数」では三進数を例に挙げて考えさせて
いる．
十進位取り記数法では，○の個数を問われた時，例
えば１のかたまりが５個，１０のかたまりが３個，１０２
のかたまりが２個，…というように１０の累乗かたまり
を順次つくって数えていく．実際の指導では，○の個
数を十のかたまりにしていく操作活動をぜひ経験させ
たい．この場合の○の個数は，次のようになる．
２×１０２＋３×１０＋５…①
これを十進位取り記数法で２３５（十）と表す．
次に，これと同じことを三進法で考えさせる．図１
を３のかたまりで順次まとめていくと，３２（９）のかた
まりが２個，３１（３）のかたまりが２個，バラが２個，
三進法の位取り記数法で表すと，２２２（三）と表せる．
２×３２＋２×３＋２ と表せ
９×２＋３×２＋１×２＝２６
と十進数に直すことができる．
（イ）十進数と三進数を対比する
このような操作活動から十進法２３５（十）や三進法２２２（三）
図１ ○の個数を三進法で表す
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の別の見方をすることができる．
・十進法２３５（十）
「５ → １を１０ずつまとめた残り」
「３ → １０を１０ずつまとめた残り」
「２ → １００（１０２）を１０ずつまとめた残り」
・三進法の ２２２（三）
「２ → １を３ずつまとめた残り」
「２ → ３を３ずつまとめた残り」
「２ → ９（３２）を３ずつまとめた残り」
２３５を記数法の２つの見方で表したのが，図２であ
る．このように十進数と三進数を対比しながら，位取
りを実際に経験させることにより，次のような十進位
取り記数法のよさ等を実感として理解できると考える．
Ａ）１０倍すると一つ左の位に進む．
Ｂ）数字の書く位置の違いで，位（異なる単位）を表
す．（特に０の意味）
Ｃ）自然数は，０，１，２，…９の１０個の数字を組み
あわせて表す．三進法は，０，１，２の３個の数字
の組み合わせで表すが，桁数が多くなる．
Ｄ）記録と加減乗除の計算に便利である．
しかし，数の読み方はよいが，書き方からいえば最
善とはいえない．例えば，十一を１０１，百五十三を１００
５０３と書く児童がいる．
また，位取り記数法の２つの見方を指導しておくと，
例えば十進数で表された４３を三進法に直すとき，下の
ような方法を学生自身が見付けることも期待できる．
３）４３……１ ← １を３ずつまとめた残り
３）１４……２ ← ３を３ずつまとめた残り
３）４……１ ← ３２を３ずつまとめた残り
１ ← ３３を３ずつまとめた残り
４３（＋）＝１１２１（三）
② 自然数の理解を深める
②教師として自然数の理解を深めておくために，集合
論的な見方と公理論的な見方から考察させたい．
自然数は，ものの集合のもつ側面のうち，その「多
さ」に着目して得られた概念である．数学では，有限
集合の濃度は要素の個数を表し，これをふつう集合数
といっている．順序数は，数列集合として抽象される
ものである．小学校の教師としては，これら自然数に
ついての原点を理解しておくことは必要と考え，課題
として取り上げている．
まず，集合論的な立場からの考察である．次のよう
な手順で考えさせている．
（ア）２つの集合Ａ，Ｂが「対等である」
２つの集合Ａ，Ｂの要素の間に一対一の対応が付
けられるとき，集合Ａと集合Ｂは「対等である」と
いう．
（イ）「対等である」集合の集まりを同値関係によっ
て類別する．
（ウ）類別された集合を類といい，類に標識をつける．
このように集合が類に分けられたとき，それぞれの
類に名前，ラベル（標識）を付ける．図３で示す集合
Ａと対等な集合の類に，私たちは５という標識を付け
ている．「５とは何か」と問われたら，「この類に属す
る集合が共通にもっている性質である」ということで
ある．集合Ｃと対等な集合の類に，私たちは４という
標識を付けている．そして，たまたま私たちは１，
２，３，４…という標識を使っている．自然数をこ
れらの記号で表しているが，自然数はそれらの標識に
対応する類がもっている共通な性質を意味する．
図２ 記数法の２つの見方
図３ 集合Ａと集合Ｂが対等である
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（エ）集合に基づく加法と乗法を定義する．
集合Ａの大きさ（要素の個数）をA(n)で表すと，
２つの集合Ａ，Ｂでは，加法と乗法を定義することが
できる．ところが，高等学校で数学Ａを履修していな
い学生もおり，定義に基づく加法や乗法の展開を指導
するには無理があると判断し，この定義までにとどめ
ている．
ＡとＢを２つの集合とする
とき，ＡとＢの直積（または
積）とは，Ａの要素ａとＢの
要素 b との順序づけられた
組（a，b）全体でつくられ
る集合のことである．
言い換えれば，集合Ａの要素の１つと集合Ｂの要素
の１つの組（ペア）の集合，これをＡ×Ｂで表すこと
にすると，乗法は以下のように定義できる．
次に，公理論的な立場からの考察である．次のよう
な手順で考えさせている．
自然数は大小関係によって一列に並んでいて，前に
あるものには後にあるものより小さく，逆に後にある
ものは前にあるものより大きい．自然数のこの順序数
としての部分を数学的にまとめたものに，ペアノ
（Peano,G.）の公理系がある．
（ア）ペアノの公理の意味を考える
「自然数とは何か」といえば，１があって，要素に
は必ず後があって，１から１つずつつながっていて，
一番前に戻ることがないし，途中に戻ることもない．
有限で切れてしまうこともない．そういったつながり
かたをもっているのが，図６に示すように自然数であ
る．このことを一つ一つの公理の意味を考える中で，
理解させていくことが大切である．
例えば，公理２について考えると，その意味は，右
図のように要素が無限にあ
ること，x の後者といわれ
るものが２つ以上あり枝葉
が伸びるように複線になる
ことを排除している．また，
分数や小数のように「次のもの」がいえないものも除
外している．
また，公理５については，自然数とは何かを答える
ためにあるのではなく，ペアノが考えたのは自然数に
ついての議論を論理的に行いたい，自然数について何
かを証明したいと考えたとき，その根拠となることを
保障する公理として設けたということである．
図６ 順序数としての自然数
【集合に基づく加法の定義】
n（A）＝a，n（B）＝b
A∩B＝φのとき
a＋b＝n（A∪B）である．
自然数Ｎを，次の５つの公理を満たすものの集
合と考える．
「１」「自然数」「後者」は無定義用語である．
公理１ １は自然数である．
公理２ 任意の自然数 x に対して，x の後者と
呼ばれる自然数 x’がただ１つ存在する．
公理３ １を後者とする自然数は存在しない．
公理４ x’と y’が同一の自然数ならば，x と y
も同一の自然数である．
公理５ Ｍが次の条件（）（）を満足する
Ｎの空でない部分集合（Ｍ）ならばすべ
ての自然数はＭに属する．
（）１はＭに属する．
（）x がＭに属すれば，x’もＭに属する．
図４ 集合に基づく加法のモデル図
図５ アレイ図
【集合に基づく乗法の定義】
p 個の要素をもつ集合A，q 個の要素をもつ集合
Bとするとき，p と q の積を次のようにA×Bの
要素の個数と定義する．
n（A）×n（B）＝n（A×B）
図７ 複線の排除
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１＋２＋３＋…＋n＝
n（n＋１）
――――
２
例えば，上の式がすべての自然数について成り立つ
かどうか自然数は無限にあるから，調べることができ
ない．そうしたときに，何に依存したらいいかが問題
となる．そのときの根拠を与えるものが公理５である．
そこでこの公理５（数学的帰納法）を使って，n＝１
のときは成り立つかどうか，n＝k のとき成り立つと
して，n＝k＋１のとき成り立つかどうかを調べれば，
すべての自然数について成り立つといえるというのが
この公理の意味である．
このようにそれぞれの公理の意味することを読み解
くことによって，集合を基にしたときは，５は３や４
と無関係に５として独立に存在するのに対して（集合
数），ペアノの公理系では，１の次に２があり，２の次
に３があり，３の次に４があるというように，系列と
して存在していることを理解させたい（順序数）．す
なわち，系列の１つとして５が存在するということで
ある．
（イ）ペアノの公理系における加法を定義
①より
１＋１＝１’，２＋１＝２’＝３，３＋１＝３’＝４，…
②より
３＋２＝３＋１’＝（３＋１）’

（３’）’
＝４’＝５ となり，２数に加
法ができるようになる．そして，この定義は，３＋２
とは３の後者の後者，３に１をたして，また１をたす
という「加法分だけ数えたす」という考えを表してい
る．この加法の定義に基づいてたし算を経験させ，減
法を加法の逆算として定義し，それに基づいてひき算
を経験させることは，小学校教師を志望する学生にと
って有意義であると考える．
（ウ）ペアノの公理系における乗法を定義する．
これが意味しているものは，同じ数を何度も加える
いわゆる同数累加である．それを形式化したものがペ
アノの公理系でのかけ算での定義である．この乗法の
定義に基づいてかけ算を経験させ，除法を乗法の逆算
として定義し，それに基づいてわり算を経験させるこ
とは，小学校教師を志望する学生にとって有意義であ
ると考える．
③ 錐体，球体の表面積と体積
③小学校の教材にある柱体，錐体，球体の表面積や体
積の求め方を，微分積分を学んでいない学生にもガ
バリエリの原理等を用いて数学的に解決をしておき
たい．
（ア）カバリエリの原理を用いて三角錐の体積を考える
ガバリエリの原理とは，「高さが等しい２つの立体
を，それぞれ底面に平行な同じ高さの平面で切ったと
き，その２つの切り口の面積がいつも等しいならば，
その２つの立体の体積は等しい．」というものである．
【乗法の定義】
① a×１＝１×a＝a
② a×b’＝（a×b）＋a
（ただし，b’は b の後者）
を満足するように，２つの数に a×b 対して１つ
の数を c を対応させることを「乗法」という．
２×３＝２×２’
＝（２×２）＋２ 自然数の系列
＝（２×１’）＋２ ②の定義
＝（２×１）＋２＋２ 自然数の系列
＝２＋２＋２ ②の定義
＝６ ①の定義
【加法の定義】
自然数 a の後者 a’で表すとき，２つの自然数
a，b に対して，
① a＋１＝a’
② a＋b’＝（a＋b）’
を満足する２つの数 a＋b に対して１つの数 c を
対応させることを「加法」という．
図８ お金の積み重ね 図９ 厚紙の積み重ね
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図８のようにお金を円筒形に積み重ねなくても，体
積は変わらないことを意味している．また，図９のよ
うに厚紙を積み重ねたものを考えると，それをずらす
ことによって，体積はそのままで，いろいろな立体が
つくれる．切り口の面積と高さだけで体積が決まるこ
とを前提にすれば（ガバリエリの原理），図１０の三角
柱から出来る３つの三角錐ＡＦＤＥ，三角錐ＦＡＣＢ，
三角錐ＡＢＥＦの体積が等しいことを次のように考え
ることができる．
三角錐ＡＦＤＥと三角錐ＦＡＣＢについて△ＦＡＤ
と△ＦＡＣを底面と考えると，この２つの三角形は合
同であるので面積は等しい．
△ＦＡＤ＝△ＦＡＣ
高さは等しい
∴ 三角錐ＡＦＤＥ＝三角錐ＦＡＣＢ……①
次に，三角錐ＡＦＤＥと三角錐ＡＢＥＦについて，
同様にして三角錐ＡＦＤＥ＝三角錐ＡＢＥＦ……②
①，②より
三角錐ＡＦＤＥ＝三角錐ＦＡＣＢ＝三角錐ＡＢＥＦ
となり，３つの体積が等しいことから三角錐ＡＦＤＥ
の体積は，
１―３ ×（底面積）×（高さ）であることが分かる．
∴ 錐体の体積は，１―３ ×（底面積）×（高さ）とい
える．
（イ）ガバリエリの原理を用いて球の体積を求める
このとき，図１１より S２＝S１－S３が成立する．
そこで，円柱から円錐を逆にくりぬいてできる立体を
考える．
同じ高さで切った切り口の面積が等しいことから，ガ
バリエリの原理を用いると
（円柱から円錐を逆にくりぬいてできる立体の体積）
＝（半球の体積）
がいえる，よって
（半球の体積）＝πr３－１―３πr
３＝２―３πr
３
∴ 球の体積は４―３πr
３となる．
（ウ）ガバリエリの原理を用いて球の表面積を求める
図１３のように半径 r の球を，底面がこの球の表面に
あり，頂点が球の中心である小さな錐体に細分する．
このとき，底面が曲面になっているが，底面の大きさ
を小さくすることで，平面で近似できる．そのとき，
図１４のように高さが球の半径ｒの角錐と見ることがで
きる．１分割する数を増やしていくと，角錐状の立体
は角錐に近づいていく．
図１１ 円柱，半球，円すいの切り口の面積
図１２ 半球の体積図１０ 三角柱を三分割
図１３ 錐体に細分 図１４ １つの錐体
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よって，図１５のように球を細かく分けた１つ１つの立
体を，高さが球の半径ｒに等しい角錐とみると，角
錐の底面積の和は球の表面積Ｓに等しいから，球の
体積Ｖは次のようになる．
．指導的な立場からのアプロ－チ
① 心的な枠組みシェマの重視
①数学的な概念，法則，手続きに対応する心的枠組で
あるシェマの重要性を実感させたい．
（ア）シェマとは何か
シェマはフランス語で，事柄を認知したり，外界に
働きかけたりするときに土台となす枠組みのことであ
る．心理学では，概念形成をシェマ形成と呼ぶ．概念
を理解する際，その心的体制に注目した場合の言葉で，
心的構造に対して与えられた一般的な心理学用語であ
る．
知覚は，受容する器を通して取り入れられた外部か
らの情報だけによって成立するのではない．刺激を受
容する以前に，すでに手持ちの構造化された情報を持
っている．このような手持ちの情報内部における相互
関連，すなわち情報の「構造」をシェマという．この
シェマが算数指導にプラスに働いたりマイナスに働い
たりする．
また，指導内容を，構造性を持ったものに教材化す
るための有効な方法としてモデル化がある．教材がモ
デル化の形で提示されると，構造が明瞭になり，子ど
もにとって分かりやすいものになる．
モデルには，一般に物的モデルと思考的（観念的）
モデルの２種類がある．物的モデルはいわゆる教具と
呼ばれるものである．思考モデルには，形象－直観的
モデルがある．この形象－直観的モデルをシェマとい
うことがある．数直線は，数の視覚的表示として形象
－直観的モデルといえる．そこで，既習での心的構造
であるシェマを内的シェマ，形象－直観的モデルを外
的シェマという．
以下ここでは，乗法の意味指導に２本の開かれた数
直線の形象－直観的モデルを活用した例について述べ
る．
（イ）乗法の意味の理解
乗法の意味は加法を基にした「同数累加の考え」で
導入されることが多い．a のかたまりが b 個あるとき
a×b と表す．この考え方は，ペアノの公理系におけ
る乗法の定義の考え方と通じている．問題は，この考
え方では a×b における b は，「何を何回加えるか」
という個数を表すことになり，したがって，b は正の
整数のときしか意味をなさない．
そこで，同数累加の考え方を基に a×b の意味を
「（a を１とみたとき）a の b 倍にあたる大きさ」と
いう割合の見方でみられるようにしていくことが必要
である．そうすれば，b が小数や分数のときに必要と
なる意味の拡張がしやすくなる．
（ウ）開かれた数直線を用いて乗法のシェマ形成
図１６は a×b（乗法）の意味を２本の開かれた数直
線で表したものである．a×b を「a を１としたとき
に b に当たる大きさ（ｃ）を表す」と意味づけてい
る．b が小数の場合も，分数の場合も２本の開かれた
数直線で表し，その算数的活動を通して意味を考える
ことができる．
a×b の場合
・５×２．５（小数の場合）
・５×２―３（分数の場合）
図１５ 角錐の体積の和
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このように小数や分数の乗法は，２本の開かれた数
直線をシェマとして，既習の整数の乗法の算数的活動
に帰着して一貫してかけ算の意味や計算の仕方を考え
ていくことができる．それによって，学生自身の乗法
概念の理解も深まり，学習する際の心的枠組みシェマ
として機能していく．このような学習を通して，シェ
マの重要性を実感させることをねらっている．
具体的には，小数と分数の四則を一貫した算数的活
動（開かれた２本の数直線）を用いて，計算の意味や
仕方を考えている．数直線を用いて乗数が小数の場合
は整数の場合に帰着し，分数の場合は小数の場合に帰
着して考えることになる．
例えば，４―
５
×２―
３
の場合は，２つの方法が考えられる．
ｉ）乗数の２―３を３倍し，その積を３でわる方法．
４―５×
２―３＝
４―５×


２―３×３

÷３＝
４―５×２÷３＝
４×２―――５×３
）被乗数を３でわり，乗数を３倍する方法．
４―５×
２―３＝


４―５÷３

×


２―３×３

＝
４―５÷３×２＝
４×２―――５×３
），）の式の計算過程を２本の開かれた数直線
で表すと，式の計算過程の下に示した数直線の算数的
活動で説明できる．これらをまとめると，分数×分数
の計算の仕方は，分母同士，分子同士をかければよい
ということが導かれる．
このように一貫して２本の開かれた数直線を用いて
乗法を考えさせることの優れている点は，乗法の計算
の意味が理解できるだけでなく，既習の心的構造であ
る内的シェマと外的シェマがお互いに相乗的に働き，
既習の計算の仕方を基に帰着して未習の計算の仕方を
自らの力で考えられることにある．
また，除法は，乗法の逆算として定義でき，全く同
じように２本の開かれた数直線の算数的活動を使って
除法の意味や計算の仕方を説明することができる．
このように２本の開かれた数直線をシェマとして四
則計算を考えさせることにより，シェマの重要性を理
解させることを考えている．
② 望ましい指導観を身に付ける
②子どもの素朴なアイディア（反応）を活かしながら
授業展開するという指導観を身に付けさせたい．
（ア）主体的な授業を考える
一般に算数の授業では，子どもたちの主体的な学習
活動を尊重しながらも，ややもすると教師から子ども
たちへの一方的な教え込みになりがちである．話し合
いをさせても「いいですか」「いいです」といった形
だけのコミュニケ－ションに終始しがちになる．これ
は学習のプロセスよりも，全員に学習内容をしっかり
と身に付けたいという教師の思いの結果と考えられる．
しかし，このような授業姿勢では，子どもたちに様々
なアイディアを考えさせ，そのアイディアをつなげた
り，ズレを練り合わせたりしながら生き生きとした授
業展開することは不可能である．また，身に付いた知
識・理解も子どもたちにとって真に生きて働くものに
はならない．
そこで，教材の視点から，学生に子どもたちの柔軟
な思考の仕方やそのアイディアの素晴らしさをまず実
感させたい．そして，それをどのように活かして授業
展開したらよいかという基本的な姿勢を学ばせたいと
考えた．換言すれば，子ども中心の主体的な指導観を
身に付けてほしいということである．
図１６ a×b を数直線で表す
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（イ）オ－プンアプロ－チによる学びを経験させる
オ－プンアプロ－チとは，①正答の多様性，②解法
の多様性，③問題の多様性，のある問題にアプロ－チ
させる学びである．ここでは①の例で「九九表のひみ
つ（規則）を見つける」オ－プンな問題を取り上げる．
子どもたちにこの問題にアプロ－チさせた結果どのよ
うな多様な反応（正答）があったかを提示し，その反
応（正答）をいかに収束させるか（まとめ方）につい
て学生に考えさる．
筆者らの実践研究によると，子どもたちは九九の表
から図１７のような１から１５のひみつ（規則）を見つけ
ている．九九の表の部分的な見方やひみつの表現の仕
方に不完全なものがあるものの，その中には数学的に
価値ある規則が多く含まれている．また，子どもたち
の反応の多さにも注目させたい．これらのひみつをま
とめる基本的な考え方は，これらの反応に共通なアイ
ディアに着目しながら関連付けていくことである．そ
の関連付けの過程で不完全な反応はより完全に，不十
分な表現はより十分にし，教師が意図する方向にまと
めて（収束して）いく．
しかし，突然学生にこれらの正答をまとめてみよと
いっても無理である．そこで，関連付けの仕方につい
て図１８のようなモデル図を提示する．まず反応１の内
容を全員に理解させた後，これを核に「７の段では…」
「９の段では…」とすべての段の場合について理解を
広げていく．さらに表現の仕方（式で表現）は違うが，
反応１３も同じことを言っていることに気付かせ関連付
けていく．そして，子どもたちにこの反応（ひみつ）
の本質が分かるように例えば「増える数のひみつ」と
いった名前をつけさせる．といったモデル図である．
その後，学生自身に他の反応の関連付けの仕方を考
えさせる．期待している例を１つ挙げると，核として
反応１４を抽出し，反応１４の意味を九九表の上で確認し
た後，これを核に反応２，反応５，反応１４の性質と同
じようなことを言っていることに気付かせ関連付ける．
また，対称上の数の規則と気付いた時は反応１０も関連
付けられる．さらに，対称になって重なる数は，かけ
る数とかけられる数が入れ替えた積になっていること
に気付けば，反応８も関連付けられる．そして，この
ような関連付けをした後，反応１４はかけられる数とか
ける数の入れかえても答えが等しいことによる性質で
あることに気付かせ，「はんたいのひみつ」と名前を
つける．といったような関連付けの仕方である．
（ウ）基礎的・基本的な知識・技能の定着を図る
前述のような関連付けの仕方は１つの例であり，子
どもたちの考える方向によってはいろいろな関連付け
図１８ 反応（ひみつ）の関連付けモデル
図１７ 九九のひみつを見つける
図１９ 反応の関連付け例
仁愛大学研究紀要 人間生活学部篇 第２号 ２０１０
―７４―
が考えられることを強調したい．大切なことは，この
学習活動よって子どもたちに理解してほしい学習内容
をきちんとまとめ定着させることである．筆者らの実
践研究では，表１のようなまとめをしている．そして，
次のようにＡ～Ｃを中心に学習内容の定着を図ってい
る．
Ａ かける数が１増えると，答えはかけられる数だ
け増えていく（ふえる数のひみつのなかま）．
Ｂ かける数とかけられる数を入れかえても答えは
同じ（はんたいのひみつのなかま）．
Ｃ 同じ答えがいくつもある（おなじ答えのひみつ
のなかま）．
③ 図形に関する概念形成
③ 図形に関する概念や概念形成のプロセスと共にそ
の発達段階も理解させておきたい．
（ア）図形の概念と操作
図形の概念は図形それ自体と，図形に関係がある概
念の両方を含んだものである．そこで，対象概念，関
係概念，操作概念および図形に関係するその他の概念
に分類できる．
対象概念は，具体物から，その材質，色彩，大きさ，
置かれている位置などの属性に関わりなく，“形”と
いう属性だけに着目して理想化や抽象化を行って得ら
れたものである．この対象概念は図形そのものを扱う
という意味で，対象と名づけられている．小学校の教
材では，次のような図形を扱う．
・三角形，二等辺三角形，正三角形，直角三角形，
四角形，正方形，長方形，平行四辺形，ひし形，
台形，円
・立方体，直方体，角柱，円柱，球
・角，点（頂点），辺，直線，平面（面）など
図形の概念は数学的対象として定義されるが，定義
のみによって概念が成立するわけではない．定義に基
づいて，概念の内包と外延，その関係をとらえること
によって概念が全体的に習得されることになる．図形
の概念の内包とは，図形の集合に共通な，しかもそれ
らによってそれらの図形が他の図形と明瞭に区別され
るような本質的な特徴や性質を指す．図形の概念の外
延とは，その概念に相当する図形の範囲，もとの図形
の集合を指す．図２０は，長方形の概念について説明し
たものである．概念の名前を概念名，概念名によって
心に浮かぶイメ－ジを概念イメ－ジ，概念の定義を概
念定義という．
図形の概念は目に見えるものではなく，理想的なも
のであるから，それを図形や記号を通して把握するこ
とになる．図形を目に見えるように表現しようとすれ
ば，言語によって表すことになる．ただ，図形の概念
の場合，それに当たる図形の形状について非言語的に
表現できるもので，そのイメージをつくり上げやすい．
しかし，図等で表現されたものは普遍的でなく，す
でに特殊なものを表していることから，その表現の特
殊性により，図形を誤ってとらえやすいことに留意す
ることが大切である．
表１ 反応（ひみつ）のまとめ方の例
外延
内延
・４つの内角が等しい．
・対角線の長さが等しい．
・向き合った辺が平行である．
……
概念名 ：長方形
概念定義 ：４つの内角が等しい四角形である．
概念イメージ：長方形という名前から心に浮かぶ
イメージ
図２０ 長方形の概念
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関係概念は，図形と図形の間，図形に関する量の間
の関係の概念である．具体的には，垂直，平行，合同，
相似や長さ，面積や体積などの相等，大小，等がある．
このような関係を通じて，図形の本質をよくとらえる
ことができるようになる．
操作概念は，これらの関係を動的に見ることで得ら
れる概念である．図形の操作として構成や作図などを
通して図形の学習を行うことが，図形に関する考察を
深めることができる．
（イ）図形の概念形成
概念形成とは，具体的な事物を比較し，その共通な
特徴を抽象し，総括することである．また，それを繰
り返すことで概念の抽象性の高い概念になっていく．
さらに，その過程で，より一般性の高い概念にもなっ
ていく．
新しい概念を獲得するための方法として，概念形成
と達成概念がある．
概念形成とは，ある多種多様なものに接しているう
ちに，それに共通する性質を見つけ，その性質を備え
ているものだけにその概念の名称を与える．例えば，
二等辺三角形の場合，共通な性質「３つの辺をもつ」
「２辺が等しい」といった性質を備えているものだけ
に「二等辺三角形」という名称を与えるといった具合
である．
達成概念とは，最初に概念の特徴を知り，その概念
にあたるものを，それ以外のものから区別していきな
がら，概念を獲得していくことである．図２１の例で三
角形の達成概念を考えてみると，三角形の定義「３本
の直線で囲まれた図形」を知り，それに照らして４本，
５本の直線で囲まれた図形，あるいは辺で囲まれてい
ない図形と区別するといった具合である．
概念形成と達成概念が相互に繰り返されることによ
り，より洗練された概念がつくり上げられていく．
以上のことをまとめると概念形成のプロセスは次の
ように考えられる．
．「似ているもの」「同じ」を認識する．
．「似ているもの」の集合をつくる．
．ラベル（言葉）を付ける．
．内包を明らかにする．（その概念の共通な性質）
．他の概念と異同や関係を明らかにする．（達成
概念）
授業で展開する場合 ．→．→．→．→．
というプロセスをとることが多い．
（ウ）図形の発達理論にふれる
図形の発達理論として，ピアジェ（Piaget,J.）の空
間概念の発達理論とファン・ヒーレ（Van-Hiele）の
学習水準の理論を取り上げる．ここでは，ピアジェの
空間概念の発達理論について簡単に述べる．ピアジェ
は，多くの実験的研究から，児童の自生的な図形概念
は，幾何学の数学的構造と同様に，次のような順序で
発達すると結論を導き出している．
・位相的 例えば閉じた図形と開いた図形とは区別
するが，閉じた図形同士では区別できな
い．
・射影的 ある視点から，個々の物体や図形を関連
付けることができる．
・ユークリッド的 水平，垂直といった関係づけの
枠組みが完成する．
さらに，図形概念は，単に形を知覚することによっ
て形成されるのではなくて，物体や図形に対して児童
が能動的に働きかけ，それらを関連づけることによっ
て形が抽象され図形概念が形成されるとした．
．講義テキストの作成
数学的な立場と指導的な立場の両面から講義課題
（主な課題は，数学的な立場と指導的な立場の各５課
題ずつ）を抽出し，それに基づいて授業構成をした．
それを形にしたものが講義テキストである．ここでは，
その目次だけを左ペ－ジで挙げている．なお，項目の
中に示している数①，指②という記号は，前者は数学
図２１ 三角形の達成概念
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的な立場の課題①を取り上げてテキストを構成してい
ることを，後者は指導的な立場から課題②を取り上げ
てテキストを構成していることを示している．それ以
外でも同じ考え方で表示している．テキストの全ペ－
ジは１１８ペ－ジである．
Ｖ．授業実践と今後の課題
平成２２年度前期にこの講義テキストを使って，専門
科目「算数」の授業（受講生４５名）を試みた．
図２２は仁愛大学ＦＤ推進委員会主催の授業評価調査
票による項目別授業評価グラフである．授業評価調査
票は論文の終わりに資料として掲載している．各項目
の左側のグラフは，子ども教育学科２年生の専門科目
全体の評価点を示している．「算数」の評価点を読み
取る際の基準になると考え，対比して表示した．
このグラフによると，授業方法以外のすべての項目
で，「算数」は専門科目全体より，評価点が低い．
まず，総合評価の項目は，「算数」の平均３．７８点と
その差０．２４点と一番下回っている．調査票によりその
細項目を見ると，「この授業から，得るところが多か
った」の平均が４．０７点と比較的高いのに対して，「今
後，この授業の関連分野についてさらに勉強しなくな
った」の平均は３．６０点と低く，標準偏差（「算数」は
１．０４）も大きかったようである．
また，授業内容の項目も，「算数」の平均点は３．７１
点でその差０．２２点と大きく下回っている．その細項目
は，「授業の目標ははっきりしていた」の平均が４．１３
点と高いのに対して，授業内容の理解度と量の適切さ
に問題があったようである．このことは中間調査で授
業が速いという記述があったことでも裏付けられてい
る．ただ教える立場からいえば，学生の要求に応えれ
ば予定していた授業内容の２―
３
程度しか進めないという
状況もあった．さらに，筆記試験の結果は８０点と６０点
にピ－クがあるという２コブ分布を示している．これ
らのことは，理数を得意としない文化系の学生が多く，
また保育士や幼稚園の教員を目指し，小学校について
表２ 講義テキストの目次
第１章 算数の目標
第１節 教科『算数』で学ぶこと
第２節 算数教育の歴史的概観 指⑤
第３節 算数科の特質と目標
第２章 数と計算
第１節 整数の概念と表記 指③
第２節 十進位取り記数法 数①
第３節 整数の加法と減法 数②
第４節 整数の乗法と除法 数②，指①
第５節 小数・分数の加法と減法
数②，指①，指⑤
第６節 小数・分数の乗法と除法
数②，指①，指⑤
第７節 整数・有理数・実数と演算 数①
第８節 見積もりと概数・概算 指③
第３章 量と測定
第１節 量の概念と性質 指③，指⑤
第２節 図形の計量－長さ・面積・体積
数③，指③，指⑤
第３節 異種の２量の割合 指③
第４章 図形
第１節 図形の概念と操作 指③
第２節 図形の性質と数学的推論
数④，指導③
第３節 空間観念と図形的直観
指②，指⑤
第５章 数量関係
第１節 関数と関数の考え
指②，指③，指④，指⑤
第２節 式・記号の考え
数⑤，指③，指⑤
第３節 統計の考え 指④，指⑤
第６章 附録 Ｐ進法
第１節 数の感覚 数①
第２節 Ｐ進法 数①，指②
図２２ 授業評価（平均と標準偏差）
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は小学校の免許を取ることだけを目的に受講している
学生（小学校免許状取得するための必須科目）が２―
３
い
るという実情を考えると納得できる面もある．
次に，授業方法の項目についてみると，「算数」が
平均４．０７点と専門科目全体の評価点を０．１点上回って
いる．その細項目は，学生とのコミュニケ－ションを
重視したこと，教員の熱意，教材の準備等が評価され
たようである．
講義終了後，学生に成績を提示した後「１．講義『算
数』の印象について」と「２．講義『算数』で得たも
の」の記述式のアンケ－ト調査を実施した．
それによると，まず「１．講義『算数』の印象につ
いて」では「算数」の印象を肯定的に受け止めてくれ
た学生が半分以上いたようである．「算数」の根本的
な考え方，意味，いろいろな解き方や考え方，等に奥
深いものを感じ興味をもってくれたようである．反面，
算数の難しさを思い知らされたという学生も７名おり，
数学を得意としない学生の存在が感じられる．ただ，
筆者にとっての救いは，苦手学生の一部が，「算数」
の楽しさを知った（５名）とコメントしてくれたこと
である．
次に，「２．講義『算数』で得たもの」では，「算数」
で得たものを見ると，算数に対する考え方がこれまで
とは大きく変わったようである．教える内容の意味や
考え方等本質的な理解の重要性を認識している．何げ
なくやっていた計算の意味がよく分かったこともその
表れと考える．そして，多くの学生が算数についての
イメ－ジを変えるよい切っ掛けになったようである．
また，教材を子どもたちの目線で考えることの大切さ
も実感している．「子どもたちが考えそうなこと」「子
どもたちの考えを受け入れて授業すること」「どうす
れば分かりやすく教えられるか」といったコメントは
そのことをよく表している．
以上，アンケ－ト調査の記述を検討してみると，意
外にも図２２の項目別授業評価グラフでは読み取れない
前向きなコメントが多かったことである．数学的な立
場と指導的立場からピックアップした抽出課題に対応
するコメントも多くあり，筆者らの思いに沿った反応
をしているように思う．このような傾向から「算数」
の講義に対する構想やその具現化については，筆者ら
が意図する方向での一定の効果が見られ，学生により
よい変容をもたらしたといえる．
今後の課題は，講義実施上の問題点がクロ－ズアッ
プされたようである．学生の「算数」に対する力量の
差が大きいことを直視し，学生全員の理解を目指して
授業をゆっくり進めるべきか，専門科目「算数」の講
義としての体裁を重んじて全領域の講義内容を指導す
べきか，というジレンマである．ただ，講義テキスト
は少なくとも学生自身が自力で学習できるように出来
るだけ全領域内容を詳しく掲載しておく必要を感じる．
１．講義「算数」の印象
１．「算数」の根本的な考え方や意味を学び，「算数」
は複雑で，奥深いと感じた．（１２名）
２．問題にいろいろな解き方や考え方があることを知
り，より興味を持った．（９名）
３．算数の難しさを思い知らされた．（７名）
４．算数は計算という算数に対する印象が変わった．
（５名）
５．苦手分野であったが，講義を受けて「算数」の楽
しさを知った．（５名）
６．教えることの「おもしろさ」を味わった．（３名）
７．自分が分かることと，人に教えることは別物であ
ると感じた．（２名）
８．「算数」は「数学」に向かうまでの基礎づくりと
してとても重要であると実感した．（２名）
（受講生数 ４５名 ）
２．講義「算数」で得たもの
１．算数を教えるにはその根本的な意味や考え方の理
解等本質的な理解の重要性を認識した．自分の知
らなさを思い知らされた．（１５名）
２．「子どもたちが考えそうなこと」「子どもたちの
考えを受け入れて授業すること」など教える側の
立場からの理解が少しできた．（１２名）
３．「算数」の根本的なところが何にも理解していな
いことが分かった．何げなくやっていた計算の意
味がよく分かった．算数について考え直すよいき
っかけになった．（１２名）
４．「分かりやすく説明する方法」「どうすれば分か
りやすく教えられるか」を深く考えるようになっ
た．（８名）
５．苦手分野であるが，「理解しよう」「考えてみよう」
「解いてみよう」とする努力の大切さを実感した．
（５名）
（受講生数 ４５名 重複集計あり）
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また，学生の理解を助けるために図や表等を多用した
り，「考えてみよう」といった課題や練習問題も豊富
に入れたりして講義内容の定着を図る創意工夫が求め
られる．そこで，今後はこれらの視点からの講義テキ
ストの再検討をし，改訂を図っていきたい．
一方，講義については，すべてを同じように力を入
れて指導するのは時間的に難しく，筆者らが抽出した
課題に関する指導内容を重点的に扱う等メリハリのあ
る指導展開を創意工夫していくべきであると考える．
４．終わりに
本研究では，数学的な立場と指導的な立場から課題
を抽出し，それを基に講義内容を構想し，テキストを
作成した．その課題に基づき「算数」の領域ごとに講
義内容をユニット化し，講義内容の全体構成を考えて
いる．そして、それぞれのユニットごとに展開・配列
の仕方を検討していった．
この講義テキストを使って授業実践した結果，講義
内容の理解度には問題が残ったものの，筆者らが意図
した抽出課題へのアプロ－チに関しては，学生のアン
ケ－ト等から一定の成果があったようである．特に，
学生の算数に対するイメ－ジや見方や考え方，指導観
に関してよりよい変容があったことが推察される．
ここで留意すべきは，これらの抽出した課題は理想
的な算数教師であるための必要条件であり，十分条件
とまでは言えない．現場教師の意見を積極的に取り入
れたものの客観的な裏付けも（量的なもの）十分でな
い．しかし，十人十色の専門科目「算数」が存在する
現状にあって，教育現場からの視点から専門科目「算
数」の講義内容を構築したことは，今後専門科目「算
数」の改善するための指標や規準としての十分な価値
があるものと確信している．
今後，専門科目「算数」の講義を続けながら，「算
数」の講義テキストの改善，授業展開の創意工夫に努
めていきたい．最後に，この研究を推進するにあたっ
てご協力ご助言していただいた算数指導研究会「サ－
クル算数ますマス会」の先生方に心から感謝の意を表
したい．
なお，この研究は，平成２１年度仁愛大学共同研究費
の助成を受けて行っている．
参考文献
・石橋康徳 「算数学―学習材と理論―」日本評論社
２００６ pp．１３‐２５
・金本良通，赤井利行，滝井章 「小学校学習指導要領
ポイントと授業づくり 算数」東洋館出版社 ２００８ pp．
６‐２１
・黒木哲徳 「入門算数学」日本評論社 ２００７ pp．１３７
‐１４９
・算数科教育学研究会編「新編 算数科教育研究」学芸図
書 ２００９ pp．２６‐６４， pp．８６‐９２
・清水静海，船越俊介，手島勝朗 「わくわく算数 １年
～６年」啓林館 ２００６
・杉山吉茂 「初等科数学科教育学序説」 東洋館出版社
２００８ pp．４４‐５８，pp．９３‐１０５
・杉山吉茂，飯高茂，伊藤説朗 「新編新しい算数１年～
６年」東京書籍 ２００６
・数学教育学研究会編 「算数教育の理論と実際」 聖文
新社 ２００９ pp．１３２‐１４０
・関沢正躬 「数の理論入門」丸善 ２００４ pp．１‐１０
・辰野千壽 「学習指導用語辞典」教育出版 ２００７ p１９，
p４７，p６３
・長崎栄三，滝井章 「算数の力を育てる①―何のための
算数教育か―」東洋館出版社 ２００７ pp．１４０‐１５１
・中原忠男 「算数・数学科重要用語３００の基礎知識」明
治図書 ２００７ p．３９，pp．１８２‐１８４
・日本数学教育学会 「新訂算数教育指導用語辞典」 新
数社 １９９２ p４４，p１１２，p１５１，p１５１
・能田伸彦，清水静海，吉川成夫監修 「２１世紀への学校
数学の創造 米国NETMによる『学校数学におけるカ
リキュラムと評価のスタンダード』」筑波出版会 １９９７
pp．３１‐３９
・橋本吉彦 「算数教育原論」東洋館出版社 ２００９ pp．
４８‐５１，pp．１２４‐１２６，
・平岡忠編 「小学校算数科指導の研究」建帛社 ２００８
pp．１２６‐１３８
・松原茂 「算数指導の７つの視座」東洋館出版社 ２００４
pp．５０‐７１
・文部科学省 「小学校学習指導要領解説 算数編」 東
洋館出版社 ２００８
大学における「算数」の講義の構想に関する実践的研究
―７９―
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